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F CACION DE ACEROS ESPECIALES 
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SANTIAGO ROIG 
Definición y clasificación de  los aceros especiales 
Antes de explicar la fabricación de aceros especiales, tenemos 
que dar su definición, para poder seleccionar entre los procedi- 
mientos de fabricación, los itlás convenientes para ello. 
Como aceros especiales, se conciben las aleaciones de hierro y 
acero que se separan por sus propiedades características, de los 
productos comerciales obtenidos en masa, en las grandes instala- 
ciones siderúrgicas. 
Las propiedades características de los aceros especiales, pueden 
ser debidas a estos tres conceptos: 1 .O a su composición, 2 . O  a su 
procedimiento de fabricación y 3 . O  a su tratamiento i~~ecánico-.o 
térmico ulterior. Es muy frecuente que estos tres conceptos se 
presenten simultáneamente en las propiedades características de un 
acero especial. 
Los aceros especiales caracterizados por su composición, son 
las aleaciones del hierro con metales de alto valor, coino cromo, 
niquel, tungsteno, vanadio, cobalto, etc. Los aceros más carac- 
terísticos de este tipo, son los aceros de corte rápido, con 18 de 
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tungsteno y 4 O', de cromo y diferentes proporciones de cobal- 
to, vanadio, etc. Estos aceros especiales aleados, se caracterizan 
además de por su composición, por su modo de fabricación y por 
su tratamiento mecánico y térmico. 
El segundo concepto sobre la clasificación de aceros especia- 
les, es su caracterización por SLI procedimiento de fabricación. De 
todos es conocida, la influencia que ejerce el procedimiento de fa- 
bricación sobre las propiedades mecánicas de los aceros. Hace 
años se considerabail mejores los aceros fundidos en crisol, que 
los obtenidos por otros procedimientos. En la actualidad, se con- 
sideran mejores los aceros obtenidos en horno eléctrico, que el 
obtenido en horno Martín-Siet~iens b6sico o convertidor; esto es: 
fabricados dos aceros duros al carbono, de igual composición, 
el uno cn horno eléctrico y el otro en horno Martín-Sicmcris b i -  
sic0 de gran capacidad o en convertidor; el priniero, si se fabrica 
con cuidado será un verdadero acero especial dc propiedades muy 
supcrior~s al segundo. Podemos dar como ejemplo, el acero de 
composición C=0'7;0'9 y Mn=0,7'0'9 sin ningún otro elemento 
especial, que obtcnido en gran masa en convertidores ácidos o bá- 
sicos u hornos Martín-Siemens de gran capacidad, sirven para la 
fabricación de carriles, o este misino acero que fabricado en horno 
eléctrico o Martín-Siemens ácido especial, es de gran aplicación 
para herramientas, corno estainpas, hojas de sierra, herramientas 
de corte, limas, etc. 
El tercer conccpto de la clasificación, es el de los aceros carac- 
terizados por su tratamiento térmico o mecánico ulterior, que son 
los aceros producidos por hornos Martín-Sicinens e incluso con- 
vertidores y naturalmente también en hornos eléctricos y que por 
un tratamiento posterior adquieren propiedades especiales. Un 
ejemplo de estos tipos, son los aceros empleados en la fabricación 
de chapa destinada a embutición. 
La fabricación de estos tipos de acero, en horno de gran capa- 
cidad, obliga a la conducción de la marcha del horno, con gran 
cuidado para obtener un acero limpio. 
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Calidad de  los aceros 
De esta breve clasificación de los aceros especiales resulta que 
el concepto de «acero especial- es extraordinariamente amplio y 
que no solo son especiales los aceros caracterizados por sus ele- 
mentos de aleación, sino que hay que incluir, además, aceros al 
carbono sin elementos de aleación, destinados a fines especiales y 
que por sri pr~cedimiento de fabricación son idénticos a los ace- 
ros aleados puesto que hay que obtenerlos con los mismos crrida- 
dos y precauciones. Estos aceros al carbono son los que dan idea 
más clara de las diferencias que se obtienen en las características 
mecánicas por los distintos procedin~ientos de fabricación y nos 
obligan a estudiar, el por qué un acero, es de niás calidad que 
otro. 
Este concepto de calidad se determina por las características 
mecánicas o por las características químicas o por ambas. En ge- 
neral ninguna de las dos, ni las propicdades mecánicas ni las quí- 
micas dan una idea absoluta sobre la calidad del acero. 
La calidad del acero engloba en sí otras condiciones suplemen- 
tarias, 1 .O Regularidad y homogeneidad y 2." Eliminación en todo 
lo que sc pueda, de defectos básicos o locales como, grietas, fa- 
rras, copos, inclusiones, segregaciones, etc. Dc todos estos defec- 
tos, muchos afectan al trabajo posterior de forja a que se somete- 
rá el lingote y pueden evitarse con gran número de precauciones, 
en los calentamientos y enfriamientos, en los tratamientos térmi- 
cos, etc.; pero otros afectan directamente al procedimiento de fu- 
sión. 
Inclusiones y segregaciones 
:fectos del acero que más afectan al procedimiento de  
fusion son las inclusiones no metálicas y las segregaciones. El ob- 
tener el menor número de incIusiones no metálicas y limitar la se- 
gregación dendrítica, es la idea que debe dominar sobre todas las 
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demás, aI fundidor de aceros especiales, para obtenerlos limpios y 
lioinogéneos. 
Las inclusior.ies, son partículas no metálicas, formadas de cons- 
tituyentes oxidados, (óxidos, silicatos, aluminatos, sílico-alumina- 
tos, cromita, etc.) o sulfurados (sulfuros, oxisulfuros) no solubles 
o poco solubles en los constituyentes del acero, y, por consiguien- 
te, inertes a los tratamientos térmicos y que producen en los ensa- 
yos mecánicos, muy particrilaririente en los ensayos transversales, 
las fracturas leñosas con bajos alargamientos y extricciones pe- 
queñas. 
Las inclusiones en sí, provienen de dos elementos perjudiciales; 
el oxígeno y el azufre. El osígeno proviene de la carga, de las adicio- 
nes para el afino (óxidos, mineral, etc.) o de la atmósfera del hor- 
no, muy particularmente cuando se emplea horno de gas. El azu- 
fre proviene principalmente de los materiales de carga y de los 
combustibles empleados, si el horno es de gas. 
E1 análisis de estos elementos en el acero, se hace fácil e indrrs- 
trialmente para el azufre; no así para el oxígeno, pues aunque se 
analiza actualmente con seguridad, los procedimientos de análisis 
son costosos y delicados y requieren personal bien experimentado. 
Las inclusiones que se encuentran en el acero, ya cuando está 
en estado líquido dentro del horno, o que se producen en la masa 
del baño metálico con la adición de elementos desoxidantes, se Ila- 
man inclusiones cendógenas~ para diferenciarlas de las inclrisiones 
uexógenas~ sobre las cuales no tienen influencia los contenidos de 
azufre y oxígeno del acero y que son el resultado del aprisiona- 
miento por el metal, al solidificarse, de partes de escoria, revesti- 
mientos de horno, revestimiento de canal y calderos de colada, 
etcétera. Estas últimas inclusiones no siempre pueden evitarse, pe- 
ro se disminuyen grandeniente, con limpieza en la fosa de colada 
y elección acertada, de los procedimientos para efectuarla. 
El origen de las inclusiones endógenas forn-iadas por el oxíge- 
no, proviene de las combinaciones de este elemento, al adicionar 
desoxidantes (manganeso, silicio, aluminio), al acero que contiene 
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Fe O disuelto, obteniéndose Si 0 2 ,  Mn O y Al:! 0 3  y compuestos 
de ellos (silicatos y aluii~inatos), de alto punto de fusión. Estos 
compuestos que se forman en la masa del metal, forman como 
escorias dispersas en partículas finas y que tienden a ponerse en 
equilibrio con el baño metálico. 
De parecido modo, las inclusioiies producidas por el azufre, 
srrlfuros de hierro y manganeso, muy particularmente estos últi- 
mos, por su alto punto de fusión, quedan dispersos en el baño 
metálico. itluchas de estas escorias en razón de su insolubilidad y 
por su menor densidad, tienden a eliminarse por decantación obe- 
deciendo a la ley de Stokes. 
En cuanto a la segregación que acompaña obligatoriamente a 
todos los lingotes de acero, está caracterizada por tina proporción 
mayor de element.0~~ en una parte que en otra del lingote, y debi- 
da a que al verificarse la solidificación, las primeras partes que so- 
- lidifican son de diferente composición que las partes que ( 
Los elementos que más tendencia tienen a l a  segregación 
fósforo, el azufre y el nianganeso y también en menor proporcion 
el C. Esta segregación se llama primaria, y ya que no puede evi- 
tarse, se procura localizarla en determinados sitios del lingote por 
elección de tipos de lingote y de colada apropiados. Esta segrega- 
ción localizada en las mazarotas se elimina por despuntes del lin- 
gote en la forja. 
Junto a esta segregación mayor, se presenta la segregación den- 
drítica en la cual las inclusioiies juegan un importantísimo papel y 
es debida a que en los lugares ricos en O. y P. se produce una se- 
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Procedin~ientos de  fabricación de  aceros especiales 
Vatnos a pasar revista a los diferentes procedimientos de fa- 
bricación del acero para determinar, desde el punto de vista de la 
calidad del acero, cuáles son utilizables y cuáles no, para la fabri- 
cación de aceros especiales. 
En los convertidores ácidos y básicos se hace el afino de la 
fundición líquida por una corriente de aire que la atraviesa, pro- 
duciéndose la oxidación cle diferentes componentes por reaccio- 
nes exotérmicas que dan calor suficiente para mantener fluído el 
resultado final. Este resultado final estará inuy oxidado; su desoxi- 
dación se realiza por adición de ferro-manganeso y ferro-silicio, 
que dan lugar a productos de desoxidación sólidos, siendo por 
lo tanto el acero obtenido muy impuro y rico en inclusiones no 
metálicas, por lo que el procedimiento no sirve para la fabricación 
de aceros especiales. 
De los procedimientos de fabricación en horno Martín-Sie- 
mens, el horno básico tiene como ventaja la eliminación de bas- 
tante fósforo y algo del azufre. El afino del baño se realiza por 
adiciones osidantes de mineral LI óxidos y por los gases de com- 
bustión, por intermedio de una escoria bastante básica y oxidante. 
El proceso de desoxidación se realiza por adiciones de desoxi- 
dantes dando lugar también a inclusiones no metálicas. Si el pro- 
ceso se lleva con gran cuidado, las inclusiones que se obtienen son 
pocas en comparación con el procedimiento de convertidores, pe- 
to  suficientes para poder desechar el horno Martín-Siemens bási- 
co, para la fabricación de aceros especiales, que como los de Arti- 
llería, deben someterse a pruebas i-i~ecánicas traiisversales. 
El horíio Martín-Siemens ácido, of~ece,  por el contrario, la 
ventaja de  ser sus escorias mucho más desoxidantes y desgasifi- 
cantes, llegándose a las adiciones finales con un baño calmado y 
casi desgasificado. Este horno se emplea mucho en la fabricación 
de  grandes piezas de forja, para construcciones navales, piezas de 
Artillería, blindajes, aceros duros, etc. 
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El principal inconveniente de este horno, es como el de todos 
los procedimientos ácidos, la necesidad de emplear materiales de 
carga, lingotes de ofino y chatarra de acero, muy puros y bajos de  
fósforo y azufre, ya que el procediiniento no permite la defosfo- 
ración y la desulfuración. Este in inte y los progresos rea- 
lizados en la construcción de los :Iéctricos, ha ido despla- 
zando el dimiento Martín-Siemens ácido, dejándolo 
camente i fabricación de piezas de acero especial dt 
tonelaje. 
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Nos queda como último procedimiento, la fusión en hornos 
eléctricos. Estos se dividen en hornos eléctricos de arco y hornos 
eléctricos de inducción, a ~ ~ i b o s  básicos o ácidos. 
De los hornos de arco el que más se emplea actualmente es el 
horno básico, por adaptarse perfectamente a la fabricación de to- 
dos los tipos de aceros especiales y poderse consegriir también en 
él la defosforación y desrilfuración y evitarse con ello una selec- 
ción excesiva de los materiales de carga. 
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Fabricación de aceros especiales en el horno eléctrico (básico) 
La fusión de 10s aceros especizles en 11 )S eléctricos, sue- 
le hacerse casi sienpre, dado el alto valo oducto, con car- 
ga sólida, coinpuesta de chatarra. de acer" y de acero espe- 
cial, similar al tipo a fabricar. 
El procedimiento se caracteriza por dos períodos químico-me- 
talúrgicos caracterizados; el primero de oxidación o 
de lavado, y el segundo de desoxidación o de afino. El primer pe- 
ríodo, es análogo a la marcha de oxidación del horno Martín-Sie- 
mens, y el segundo es característico del h ctrico de arco, y 
actualmente es el procedimiento más cc de desoxidación 
y desulfuración del acero. 
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Primer periodo. Oxidación 
El primer período de oxidación, tiene por objeto limpiar el 
acero de elementos desfavorables y muy principalmente el fósforo. 
Además del P, se separan el Si, C, Mn, Cr, W, Mo y Va, por com- 
bustión. Excepto el C, que da como resultado de su oxidación, 
productos gaseosos, las demás combinaciones de1 0, con los otros 
elementos, quedan en gran parte en la escoria o repartidos entre 
ella y el metal y serán eliminados de este último, en el segundo 
período de afino. Muchas veces, sería cenveniente poder conser- 
var en el baño de acero líquido, determinados elementos que con- 
vienen para el resultado final del acero a obtener, pero no es po- 
sible modificar las leyes físico-químicas de los procesos de oxi- 
dación para conservar el elemento que interesa. 
La oxidación se verifica en cuatro partes: 
1 .a-Separación del Si. 
Ta- ídem del Mn, Cr, W y Mo. 
3.a- ídem del P. 
4.a-Combustión del C. 
La primera reacción, o sea la combustión del Si, se verifica por 
la siguiente reacción: 
Si + 2 Fe0 = 2 Fe + SiOs 
SiOo + Fe0 = Fe0 . Si02 
Fe0 . Si02 + CaO = CaO . SiOe + Feo. 
La segunda: 
Mn + Fe0 = Fe + MnO. 
MnO + SiOr = MnO . SiOs 
Así como la oxidación del Si es completa, no lo es tanto la del 
Mn. Es muy difícil rebajar el Mn del acero, por debajo de 0,15- 
0,20 O/,; para obtenerlo por debajo de estos límites hay que for- 
zar mucho la oxidación y desde luego el C bajará también por de- 
bajo de 0,10 O/,; es decir, que según la ley de masas, junto a una 
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determinada concentración de Mn puede existir más Fe0 en el ba- 
ño, que para la misma concentración de Si. 
Los demás elementos, Cr, Va, Mo y W, se comportan de un 
modo parecido al Mn, quedando sus óxidos en gran parte en la 
escoria. La eliminación completa de estos elementos, es lenta, 
como la del Mn, y tanto rnás difícil cuanto más alta sea la concen 
tración de óxidos en la escoria. 
Para la separación dei P son necesarias tres condiciones: Oxí- 
geno en exceso, suficiente basicidad de la escoria y temperatura 
relativainente baja. 
Las reacciones de separación del P son las siguientes: 
5 Fe0 + 2Fe:tP = PnOn + 1 1 Fe 
PeOa + 3 Fe0 = (Feo) :$ PeOa 
(Feo) :3 P2Oe + 3Ca0 = (CaO) :$ PsOs + 3Fe0 
Si en la escoria hay un exceso de SiOz, el fosfato de calcio pue- 
de transformarse. 
(CaO) 3 P:>Oa $- 3 Si02 = 3Ca0 . Si02 + PsOr,, obteniéndose una 
reducción del P, de la escoria al acero; sin poder coi-iseguirse la 
defosforación, en escorias cuyo Si02 (procedente de la oxidación 
del silicio) no está saturado con cal. 
Las reacciones de oxidación del Si, Mn y P se verifican con 
desprendimiento cle calor: La reacción de oxidación del G, (es de- 
cir, la red~rcción del Fe0 con C) se verifica con una considerable 
absorción de calor, es decir, que a una te~iiperatura baja 1.400° la 
oxidación del Si, Mn y P por este orden, procede, a la del C, y a 
temperaturas elevadas, la eliminación del P es sihultánea con la 
del C. 
En la mano del fundidor está el llevar la temperatura de la fu- 
sión de modo a obtener una defosforación lo más completa po- 
sible. 
La combustión del C. se verificará por las reacciones: 
Fe0 $- Fe:iC = 4Fe f CO 
Fea01 + 4Fe:iC = 15Fe + 4C0 
Es muy difícil conseguir que estas reacciones sean completas y 
por lo tanto bajar el tanto por ciento de C a menos de 0'05. 
DesulJuración.-La verdadera desulfuración se consigue en el pe- 
ríodo de afino, pero sin embargo, en este primer período es posi- 
ble obtener una eliminación del S. El S, está en el acero líquido 
en forma de sulfuro de Mn insoluble en el baño, pero repartido 
en pai-tículas muy pequeñas. La eliminación de estas partículas por 
diferencia de densidad es lenta, pero alguna se verifica drrrante es- 
t e  primer período. 
Durante el primer período puede probablemente eliminarse 
una gran parte del H disuelto en el baño. El origen de este H prre- 
de suponerse de los óxidos hidratados de la carga, del ~nineral, o 
de  la cal. 
Fe + HrO = Fe0 + Hz (disuelto) 
Este hidrógeno debe eliminarse probablemente por la fortrta- 
ción de CO. 
Sin embargo, lo más recomendable eii la fabricación de aceros 
especiales, es huir de toda clase de chatarra, cal, mineral, etcé- 
tera, que haya estado expuesto a la humedad, ya que pueden 
dar lugar a gran cantidad de  fracasos en los ensayos mecánicos. 
Como resultado de este primer proceso de oxidación obtene- 
mos escorias muy variadas, dependientes de cómo se haya efec- 
tuado el proceso de oxidación y de los elementos existente en la 
carga. 
Como ejemplo podemos dar la siguiente coniposición: 
Si02 CaO Fe0 iMnO Alz0:i MgO PnO: 
------- 
14'5 43 18'5 8'5 2 12'5 1 
Segundo período. Afino 
La primera escoria se saca del horno lo más conipletamente 
que se pueda y se deja el baño descubierto para proceder a la re- 
carburación si es necesaria. Esta recarburación s e  efectúa por adi- 
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ción de carbón puro (corrientemente cok) sobre el baño. No siem- 
pre toma el baño el cok que se adiciona, dependiendo de la canti- 
dad de oxígeno que lleve en sí; una parte del carbón arde; otra 
reacciona con los óxidos disueltos en el baño, principaltilente e1 
Feo, dando lugar a una fuerte ebullición que puede pararse (aun- 
que no es conveniente) con una adición de ferro-silicio o ferro- 
mangarleso. 
Terminada la recarburación hay que formar la segunda escoria 
desulfurante y desoxidante. Los componentes de esta escoria, son, 
cal viva, espato-fuor y cok en la proporción de 6-2-2. Antigua- 
mente se formaba una escoria llamada escoria blanca con menor 
proporción de cok; esta escoria era bastante desoxidante por ra- 
zón de su pequeña proporción de óxidos riletdlicos pesados y 
obligaba a los óxidos metálicos del baño a repartirse con ella. Esta 
escoria blanca, también es bastante desulfurante. La desulfuración 
se realiza según el siguiente proceso: 
CaO + C + Fe (Mn) S = CaS -t. CO + Fe (Mn). 
La capacidad de saturación de esta escoria en srrlfuro de calcio 
parece ser que es entre un 4 ó 5 O/,, lo que corresponde a un tan- 
to  por ciento de azufre aproximadamente de 2 ,]. Si los compo- 
nentes de la escoria son bajos en azufre, se puede obtener una de- 
sulfuración del baño bastante considerable, pero si como es fre- 
cuente, la cal y el espato-fluor contienen 0'5 O/, de azufre y el 
cok un 1 puede alcanzarse el punto de saturación de la esco- 
ria en azufre y no obtener ninguna desulfuración apreciable. En la 
actualidad es mucho más frecuente, (siempre que el tipo de acero 
a fabricar lo permite, es decir, cuando no se fabrican aceros tnuy 
bajos en carbono), el empleo de la escoria de carburo, la cual es 
una escoria fuertemente básica, con más de 60 O/, de cal y que 
contiene de 0'8 a 5 O/, de carburo de calcio. Es una escoria com- 
pletamente característica por su aspecto y además porque al intro- 
ducir una muestra de escoria sacada del horno, en agua, se obtiene 
un fuerte olor a acetileno, de acuerdo con la reacción: 
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C, Cz + H20d= CaO + C2H2. 
La escoria de  carburo, es una de las escorias más reductoras 
que se emplean en la fabricación de aceros. Su reacción, es de la 
forma: 
Caca + 2Fe (Mn) O = 2Fe (Mn) -+ CaO + 2C0 
En el momento que tenemos esta escoria formada, tenemos los 
óxidos metálicos repartidos entre el baño metálico y la escoria; 
por reducción de los óxidos metálicos de la escoria por el carburo 
de  calcio, se rebajará continuamente la proporción de éstos en 
ella, ya que el producto que se obtiene, es gaseoso (óxido de car- 
bono) y se elii~iii-ia, y la escoria tomará del baño ni a t'l' a ico nueva 
cantidad de óxidos niet6licos, reduciendo su proporción en e1 ba- 
ño niet a '1' ico. 
Es iinpostaiíte hacer notar, que en la escoria de carbriro es es- 
table un 1 O/, de Fe0 y MnO, por lo tanto, la Cesoxidación sólo 
puede progresar hasta alcanzarse la proporción de F e 0  disuelto 
en el baño que esté en equilibrio con un 1 O', de Fe0 en la escoria. 
Para que la reducción sea contínua, es preciso, natur: 
hacer que la escoria sea sienlprc activa, para lo cual, será 
niente reducirla continuarncnte con frecuentes adiciones uc- tul\, 
qrre van con~binándose con la cal y produciendo nuevo 
que reacciona con los óxidos metálicos. Debido a que la re 
se verifica en la srrperficie de contacto entre el baño metallLu y 
escoria, la difusión juega un importante papel en estas reacciones. 
Si pudiera darse a los baños metálicos de los hornos eléctricos de  
arco, un movimiento como el que tiene el acero en los hornos 
eléctricos dc inducción, itidudablementc se favorecería la veloci- 
dad de las reacciones, ya que con la agitación, el baño vendría en 
contacto sucesivamente con la escoria y la reacción sería más rá- 
pida que en un baño tranquilo. Al cabo de dos horas o dos horas 
y media, puede considerarse, que esta desoxidación por difusión, 
ha llegado a su estado de equilibrio y será preciso entonces, ter- 
ilmente, 
conve- 
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son la fuente segura de inclusiones, si la desoxidación efectuada 
por la escoria no se ha llevado hasta conseguir el mínimo de Fe0 
disuelto en el acero líquido. 
Una vez desoxidado el baño completamente por las últimas 
adiciones, se puede efectuar la colada del horno y verter el acero 
líquido en un caldero para pasarlo a las lingoteras apropiadas. El 
tipo de lingoteras es muy vxriable y dependiente del tamaño de la 
pieza a fabricar y de la composición del acero. En general, en ace- 
ros especiales para constr~~cciones de piezas de forja de gran to- 
nelaje, se elige el tamaño del lingote, para que dé una reducción 
de forja comprendida entre 1 /3 y 1!5. Para los aceros muy aleados 
como los de herramientas, la idea que preside la eleccion del lingo- 
te, es que la segregación sea ~nininia, por lo que en general se eli- 
gen Iingotes de poco peso. 
También como nortna general en todos los aceros especiales, 
la forma de la lingotera se elige con la base mayor arriba y la ma- 
zarota que sea de material refractario, para localizar en la cabeza 
del lingote la segregación en V. 
Este proceso que hemos explicado sobre el procedimiento de 
fabricación de aceros de horno básico, no siempre es el que se em- 
plea en la fabricación de aceros especiales; este procedimiento, es 
el que einpleamos corrientemente en aceros de constrrrcción, con 
pocos elementos de aleación. Si los aceros a fabricar son accros 
altamente aleados, como son, por ejemplo, los aceros rápidos, de- 
bemos variar el proceso. Para estas fabricaciones se dispone casi 
siempre de chatarra de acero altamente aleado procedente de des- 
puntes de coladas anteriores o de Iierramientas ya gastadas. Co- 
mo es natural, no es económico, a estas chatarras que tienen un 
gran valor, (debido al valor intrínseco de los metales que contie- 
nen), el someterlas a un proceso de oxidación completa, con lo 
cual, todos estos elementos serían desaprovechados. El procedi- 
miento normal para fundir una colada de acero especial, será fun- 
dirla sin previa oxidación, siempre que se tenga garantía de que 
estos materiales son bajos en elementos perjudiciales, principal- 
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inente el fósforo. Por ejemplo, la práctica que nosotros empleamos 
para la fabricación de aceros rápidos de  18 O', de tungsteno y 
14 O/, de cromo, es fundir retales de acero de herrainientas, en 
la proporción de un medio, con otro retal de acero al C. conocido 
(e incluso los elementos de aleación, con tungsteno, cromo y co- 
balto) en una sola carga en el horno, y se formará una primera es- 
coria que será muy rica en óxidos metálicos de todas clases. Si 
esta escoria, la quitásemos del horno, para formar la segunda es- 
coria desoxidante, perderíamos todos estos materiales sin ningún 
aprovcchamieiito y por esta razón nuestra práctica corriente con- 
siste en desoxidar la priineria escoria, con objeto de que todos es- 
tos elementos inetálicos, que durante la fusión se oxidaron y pasa- 
ron a la escoria, vuelvan al baño y obtener una recuperación de los 
metales de alto valor. 
Naturalmente que con estos elementos, pueden volver al baño 
el fósforo (que es perjudicial) y el manganeso; y esta es la razón 
por la cual tenemos que partir de chatarras perfectamente conoci- 
das por su análisis y con las cuales se han de tener la seguridad de  
obtener el fósforo por bajo de los límites requeridos. Como ejem- 
plo de una colada de acero rápido hecho en la fábrica de Trubia, 
con materiales procedentes de la propia fábrica, citamos la hoja 
adjunta de la colada número 5.822, efectuada en el horno eléctri- 
co de 8 toneladas. Los materiales de carga eran 2.1 15 kilos de reta- 
les de acero rápido procedentes de despuntes de una colada ante- 
rior y trozos de herramientas procedentes de Fábricas Militares; 
como retal complementario de acero ordinario, se emplearon 
2.500 l<ilos de acero conocido, con análisis bajo en fósforo y azu- 
fre. Trabajando a una sola escoria y después de efectuada la des- 
oxidación de ella se obtuvo en el análisis final del acero una pro- 
porción de azufre de 8 milésimas y de fósforo trazas; es decir, que 
trabajando a una sola escoria, desoxidándola perfectamente y pro- 
curando que sea de alta basicidad, se pueden cotiseguir un exce- 
lente resultado y al mismo tiempo se economizan los elementos de  
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aleación que contiene el retal y que por razón de su valor o pe- 
nuria, hay mucho interés en conservar. 
Como desoxidantes en aceros especiales, se emplean ferro-sili- 
cio de 50 O,', de ley y ferro-i-iianganeso de 80 O/, de ley. Sin em- 
bargo, hemos podido comprobar que el empleo de sílico-manga- 
neso de 18 O/, Si y 70 O/, Mn, favorece la eliminación de los pro- 
ductos de  la desoxidación. La causa de esto estriba ser que se for- 
man silicatos de hierro y inanganeso, relativamente fusibles y que 
tienden a agruparse por coagulación, favoreciéndose su elimina- 
ción por decaiitacióii e incorporándose a la cscoria. 
Uno de los pocos inconvenientes que tienen los hornos eléc- 
tricos es quizá, que para vaciar el horno hay que bascrrlarlo, mez- 
clándose en el caldero, la escoria y el acero. Es práctica corriente, 
en todos los talleres de aceros esp:ciales, el esperar (con el acero 
Iíqrrido en el caldero de colada) un tiempo prudenciz! (que depen- 
de  rnrrcho del tonelaje del horno) para dar lugar a las partes de 
escoria a separarse y sirbir a la sriperficie. 
Después de esta espera, puede abrirse el tapón del caldero y 
hacer la colada en las lingoteras. 
Mencionaremos también, para terini nar, que en hornos ácidos 
eléctricos se pueden obtener magníficos aceros especiales; no cxis- 
te  para ello más dificrrltaá que  la4 primeras materias, pues conlo 
de  todos es sabido, cn ningún horno ácido es posible la elimina- 
ción del fósforo y el azrrfi-e. En cainbio la desoxidación se consi- 
gue tan bien o mejor qae en el horno eléctrico básico. 
En la Fábrica de Trubia se empleaba tradicionalmente, la f r r -  
sión en hornos ácidos para la obtención de aceros para Artillería, 
en los cuales tienen gran influencia las inclusiones no metálicas, de- 
bido a que los plie_=os de coi-idiciones son inuy rigurosos en lo qrre 
respecta a las barretas de tracción y plegado transversales. Este 
procedimiento de fusión en horno á c i d ~ ,  daba rrn excelente resul- 
tado, cuando se disponía de chatarras apropiadas, pero cuando, 
como en momentos como los de la pasada guerra se carecía de 
ellos y la producción era extraordinariamente grande, se vió que 
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era un procedimiento casi imposible de mantener, de no disponer 
como hemos dicho anteriormente de retales procedentes de  hor- 
nos básicos, en los cuales se hubiera hecho una previa desoxida- 
ción y destilfuración. Esto nos obligaba a emplear, como lo está 
haciendo hoy casi todo el mundo, el horno básico con un exce- 
lente resultado. 
Como final, n~encionaremos los hornos eléctricos de inducción 
en los cuales se obtiene aceros de homogeneidad extraordinaria y 
que son íos más apropiados para la fabricación de  aceros rápidos 
y extrarrápidos, y en general aceros muy aleados. Casi todos los 
que hoy se emplean, son en su inayoría, con revestimiento ácido 
y de capacidad relativamente pequeña, hasta 6 Tns. 
En hornos de esta clase, y trabajando con materiales de carga 
muy seleccionados, se obtienen unos aceros de gran calidad por 
su homogeneidad. 
Se acompañan las marchas de una colada de acero rápido d e  
herramientas, ya mencionada en la conferencia y de otra de acero 
Cr-Ni-Mo. para material de Artillería. 
Trrrbia, 10 de septiembre de 1942. 
TALLER DE ACEROS Carga núm. 5.298 
HORNO ELECTRICO DE OCHO TONELADAS 
1 Horas 1 lndlcaciones del contador 
Se puso corriente para calentar el Iioriio 
Terminó .......................... 
Empezú la carga. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Terniiiió . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: puso corrieiite . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Se sacó escoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Se colh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A R G A  1 PESO 
-- 
. . . . . . . . . . . . . .  Retal de planchas Jaiiiie 1. Cr-Ni 5.500 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Id. de  Fábrica.. 3.000 
....................................................................................................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lingote de Suecia. 100 l 
....................... 
........................................ - .............................---.. ... 
........................................ FL,.,-,,,,,.,aneso del ...........O/, 
. . . . . . . . . . . . . . . .  Ferro-silíceo del ............ O/, 44 
Ferro-cromo del ............ "lo ........................................... 
Sílico-manganeso.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
.............................. Ferro-molibnedo 63 
....................... 
................................................................................................. l ....................... ................................................................................................. 
Níquel ..................... , ................... ...................... 
............................................................ Aluminio I 
1 Horas 
. . . . . . . . . .  O,31 0,41 Se ton16 l." prueba,.  6,45 
............. 0,19 0,42 Id. 2 . V d .  8,50 
.................................................................................................................... 
.................................................................................. 
.................................................................................. Con cuino 
...................... 7.500 KLV. .......................................... 
1 .......................................... .e.-- 1 ................ 
- .  
Materiales de escoria PES C 
- 
1 ."ESCORIA 
Caliza. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cal . . . .  . . . . ........... 
Espato fluui.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
iiineral 
e I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
2." ESCORIA 
Cal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Espato fluor ............................... 
Cok. .  .......................... . ........... 
...................... 
................................................................................................ 
............................................ Consumo de electrodos 
Dolomía gastada en la reparación.. ............ 300 
....................................................... Magnesita. 
Alquitrán ............................................... ... 
O B S E R V A C I O N E S  
Los resultados de esta colada en una pieza forjada para Artillería son los siguientes: 
Análisis de la colada: C.=0,38"/, Mn.=0,5! 
B A R R E T A S  T R A N S V E R S A L E S  
Nota.-Se vi6 hervir el ba:ío a las 6,45 
Acero a obtener T .  16 
C=0,30-0,4~/, ihh1=0,50 - 0,60°/, 
Si=0,15-0,30°/o Cr=0,7-1 O/, 
Ni=2,5 - 3,00°/, M0=0,3-0,5~/, 
P70 ,03  S 7 0 , 0 3  
Se obtuvieroil 2 lingotes de 3.000 Kgs. para especial Cr-Ni-Mo. T. 16 
>> 1 >> 2.500 
.......................................................... y ....................... iezas moldeadas con un peso total de 
por ,,,A 
122,3 
122,O 
123,8 
122,8 
Dlimetro 
- 
mm. 
13,8 
>> 
>> 
>D 
- 
Alarga- 
miento por 
100 , 
13,O 
12,O 
13,O 
14,2 
Distan 
entre lra- 
mm. 'OS 
- - 
 
50 
m 
>, 
>> 
Secci6n 
en mm a 
-
149,57 
D 
>> 
N 
Est'lcclo- 
nes por 100 
--
31,7 
31,7 
31,7 
36,4 
iqarcas 
- -- 
, c 
B 
B 
>> 
Fractura 
B 
B 1 
B 
I.fnilte 
elaístico por 
mm. 
 
113,s 
113,s 
115,O 
115,O 

